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Autoren: C. Küttel, M. Reinders, Dozent: L. Guzzella, Vorlesungsnummer: 151-0591-00 Bei Fragen: morettog@ethz.ch, davidm@ethz.ch

1 PID-Regler
Bisher wurde in Beispielen jeweils ein Proportionalregler (P-
Regler) C(s) = kp verwendet. In diesem Kapitel wird der P-
Regler durch einen Integral-Term (I-Teil), und durch einen
Derivative-Term (D-Teil) erweitert. Dieser PID-Regler wird
in der Praxis häufig verwendet.
Die Reglerstruktur wird zunächst im Zeitbereich betrachtet:

uPID(t) = kp ·
A

e(t)¸˚˙˝
P-Term

+ 1
Ti

·
⁄ t

0
e(·)d·

¸ ˚˙ ˝
I-Term

+ Td · d
dte(t)

¸ ˚˙ ˝
D-Term

B

Der I-Term wird betragsmässig grösser, je länger ein einsei-
tiger Fehler (z.B. e(t) > 0) vorhanden ist. Der D-Term wirkt
auf schnelle und ruckartige Änderungen. Ein Nachteil des D-
Terms ist, dass Rauschen auf dem Fehlersignal e(t) verstärkt
wird.

Eine Transformation in den Frequenzbereich ergibt:

CPID(s) = kp ·
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E(s)

Wie bereits erwähnt wird u(t) durch den D-Term sehr emp-
findlich auf Rauschen. Man kann im Frequenzbereich hohe
Frequenzen ganz einfach unterdrücken, indem eine hochfre-
quente doppelte Polstelle hinzugefügt wird. Dieser Term wird
roll-o� Term genannt:
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Als Übertragungsfunktion ergibt sich:

CPID(s) = kp ·

kausal˙ ˝¸ ˚A
Td · Ti · s2 + Ti · s + 1
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B
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Ohne den roll-o� Term wäre die Übertragungsfunktion U(s)
E(s)

nicht kausal und entsprechend nicht praktisch realisierbar.
Um u(t) ohne roll-o� zu berechnen, bräuchte man Zukunfs-
werte des Fehlersignals e(t).

PID-Regler in Standardform im Frequenzbereich
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Proportionales Verhalten (P-Term)

uP(t) = kp · e(t), UP(s) = kp · E(s)

Der P-Term reagiert auf den momentanen Wert des Fehlers
e(t). Die Stärke der Reaktion ist proportional zur Grösse des
momentanen Fehlers.

Integratives Verhalten (I-Term)

uI(t) = kp

Ti
·
⁄ t

0
e(·)d·, UI(s) = kp

Ti
· 1

s
· E(s)

Der I-Term reagiert zum Zeitpunkt t proportional auf den ku-
mulierten Fehler, für t œ [0, t]. Falls ein statischer Nachlauf-
fehler vorhanden ist, wird dieser aufintegriert, und der Regler-
ausgang wird immer grösser, bis kein Fehler mehr vorhanden
ist. Ein Nachteil des Integrators ist, dass der Reglerausgang
theoretisch beliebig gross werden kann.

Derivatives Verhalten (D-Term)

uD(t) = kp · Td · d
dt

e(t), UD(s) = kp · Td · s · E(s)

Der D-Term wirkt antizipierend, er reagiert zum Zeitpunkt t
auf die momentane Änderungsrate des Fehlers. Der D-Term
wirkt wie ein Dämpfer gegen ein schnelles Erhöhen oder Ver-
ringern des Fehlers. Eine starke Änderung im Fehler resul-
tiert in einem erhöhten Reglerausgang. Falls die Änderung zu
stark ist, kann der gewünschte Reglerausgang grösser als der
grösstmögliche Eingang eines Systems werden.

Bodediagramm eines PID-Reglers mit roll-o�
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The Bode diagram of this element is shown in Figure 11.1. The indicated
parameter values are not realistic. They have been chosen to clearly separate
the individual e↵ects in the PID controller. Note that, despite the unrealistic
parameter values, the separation is well visualized only in the magnitude plot;
the phase plot is more di�cult to read.
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Figure 11.1. Bode diagram of a PID element with kp = 1, Ti = 1 s, Td = 0.1 s, and
⌧ = 0.01 s. The dashed lines in the magnitude plot indicate the asymptotes of the
four parts in the transfer function (11.1).

Quick Check 11.2.1: Prove that the intersection between the I element asymp-
tote and the P element asymptote in the upper plot of Figure 11.1 is indeed
located at the frequency !i = 1/Ti. y

Quick Check 11.2.2: Why is a positive phase change close to the crossover
frequency desirable while a magnitude increase is not? Taking the example
shown in Figure 11.1, what can you say about the frequencies where these
two e↵ects take place? y

If the specifications that must be satisfied are not very demanding, the D
part is often omitted in practice, i.e., Td is set to 0. Figure 11.2 illustrates the
typical outcome of such a PI design. For simple plants P (s), the PI structure
is exactly what is needed to achieve high loop gains L(s) at low frequencies,
a moderate transition gradient at crossover, and a rapid roll-o↵ at higher
frequencies. In other words, for “simple plants” the PI(D) controller structure
is exactly what is needed to achieve a sound feedback control system design.
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Beispiel: Regegelung eines Systems zweiter Ordnung
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Es ist ersichtlich, dass ein statischer Fehler durch den In-
tegrator eliminiert werden kann. Der D-Term ermöglich es,
schneller auf die Fehleränderung zu reagieren, jedoch wird
dadurch der Reglerausgang auch grösser.
PID-Regler Parameter Tuning nach Ziegler Nichols

Die Parameter kp, Ti, und Td können durch extensives Testen
des Systems bestimmt werden. Ein anderer Ansatz ist, der
von Ziegler-Nichols. Hier geht man davon aus, dass das Sy-
stem P (s) ein System erster Ordnung mit zusätzlicher relativ
kleiner Totzeit ist:

P (s) ¥ k

· · s + 1 · e≠T ·s, wobei : T

T + ·

!
< 0.3

Zur Bestimmung der Ziegler-Nichols Parameter startet man
mit einem reinen P-Regler und erhöht die Verstärkung kp

soweit, bis der geschlossene Regelkreis grenzstabil wird bei
der Verstärkung kú

p (Pole von T (s) auf der imaginären Achse).
Falls die Modellannahme ungefähr stimmt, oszilliert das
grenzstabile System bei kú

p mit einer Periode von T ú. Man
kann diese Parameter des grenzstabilen System in folgende
Tabellen einsetzen um Reglerparamter für verschiedene PID
Kombinationen zu erhalten.

Regler kp Ti Td

P 0.5 · kú
p Œ · T ú 0 · T ú

PI 0.45 · kú
p 0.85 · T ú 0 · T ú

PD 0.55 · kú
p Œ · T ú 0.15 · T ú

PID 0.60 · kú
p 0.50 · T ú 0.125 · T ú
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2 Iterative Loop Shaping
Ein System, das mit einem PID-Regler ausgelegt wird, erfüllt
unter Umständen nicht alle Designspezifikationen. Um gewis-
se Frequenzbänder nach Wunsch abzuändern, kann man einen
beliebigen Regler zum Beispiel mit Lead/Lag-Elemente erwei-
tern oder einen Regler von Grund auf neu erstellen.

Lead-Lag Elemente erster Ordnung

Der Term ’Lead-Lag’ bezeichnet zwei Arten von Systemen
mit gleicher Struktur und den zwei Parametern – und T :

C(s) = T · s + 1
– · T · s + 1 , –, T œ R+ (1)

Der Wert von – definiert ob es sich um ein Lead- oder ein
Lag-Element handelt:

0 < – < 1 … Lead-Element
1 < – … Lag-Element

Die Parameter – und T werden gezielt gewählt, sodass bei der
Frequenz Ê̂ eine maximale Phasenänderung von Ï̂ vorliegt:

– =
3Ò

tan2(Ï̂) + 1 ≠ tan(Ï̂)
42

, T = 1
Ê̂ ·
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Abb. 1: Lead-Element für Ê̂ = 1 und Ï̂ = {40, 50, 60}
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Abb. 2: Lag-Element für Ê̂ = 1 und Ï̂ = {≠40, ≠50, ≠60}

Ein Lag-Element mit ≠Ï̂ entspricht einer Spiegelung des
Magnituden- und des Phasendiagramms des Lead-Elements
mit Ï̂.

Lead-Lag Elemente zweiter Ordnung

Die Verwendung eines Elements erster Ordnung beeinflusst
Frequenzen in der grösseren Umgebung von Ê̂. Die Idee eines
Elements zweiter Ordnung ist, dass der gewünschte E�ekt an
einer bestimmten Frequenz besser isoliert ist. Die Struktur
erfordert die Parameter Ÿ, ‘, und Ê0:

C(s) = k · s2 + 2 · Ÿ · ‘ · (1 ≠ ‘) · Ê0 · s + (1 ≠ ‘)2 · Ê2
0

s2 + 2 · Ÿ · ‘ · (1 + ‘) · Ê0 · s + (1 + ‘)2 · Ê2
0

(2)

Zusätzlich zur Wahl der mittleren Frequenz Ê̂ und der ma-
ximalen Phasenverschiebung Ï̂ kann man nun zusätzlich die
Breite des Frequenzbands durch den Parameter ‘ wählen:

k = (1 + ‘)2

(1 ≠ ‘)2 , Ÿ = cot(Ï̂/2)Ô
1 ≠ ‘2 , Ê0 = Ê̂Ô
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Abb. 3: Lead-Element zweiter Ordnung für Ê̂ = 1, Ï̂ = 60,
und ‘ = {0.05, 0.16, 0.25}.

3 Inversion der Regelstrecke
Wenn die Regelstrecke P (s) = np(s)

dp(s) mit relativem Grad r

asymptotisch stabil ist und nur minimalphasige Nullstellen
enthält, kann ein Regler C(s) gewählt werden, der die Dy-
namik der Regelstrecke exakt kompensiert und gleichzeitig
in einer gewünschten Übertragungsfunktion L(s) des o�enen
Regelkreises resultiert:

L(s) = P (s) · P (s)≠1 ·

desired L(s)˙ ˝¸ ˚
1

Ti · s
· 1

(· · s + 1)r≠1
¸ ˚˙ ˝

C(s)

∆ C(s) = P (s)≠1 · 1
Ti · s

· 1
(· · s + 1)r≠1

C(s) = dp(s)
np(s) · 1

Ti · s
· 1

(· · s + 1)r≠1

Der Regler invertiert die Dynamik der Regelstrecke, und
somit haben die Pole und Nullstellen von P (s) keinen Ein-
fluss auf die Übertragungsfunktion des o�enen Regelkreises
L(s). Die übrigen Elemente von C(s) stellen sicher, dass die
gewünschte Übertragungsfunktion L(s) des o�ene Regelkreis
resultiert:

L(s) = 1
Ti · s

· 1
(· · s + 1)r≠1

Mit der Verstärkung Ti = Ê≠1
c kann die gewünschte Durch-

trittsfrequenz Êc eingestellt werden. Zusätzlich wählen wir
· < Ti und Êc < Ê2.
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